l.a)

Reseni tloh 1. kola 49. roéniku fyzikalni olympiady. Kategorie D
Autofi dloh: J. Jira (1,3,4,5,6,7), T. Denkstein (2),

VsSechny uvazované ¢asy jsou méfené od zacatku rovnomeérné zrychlené po-
hybu vlaku a splnuji rovnice

l:%atf, d:%atg, d+l:%at§, (1,2,3)
Z rovnic (1) a (3) s nezndmymi a a [ ziskdme vyloudenim [ velikost zrychleni
t5 -t
Dosazenim do rovnice (1) a tpravou dostaneme délku vlaku
ﬁ2
=51 -5d=180m.
t3 — 13

Podobné z rovnic (2) a (4) postupné dostaneme ¢as vyjezdu lokomotivy

z tunelu
ty =/t —t2=40s. 5 bodu

K sestrojeni grafu pfimé timérnosti staci najit velikost jedné ze t¥i rychlosti
v1 = aty :12m-s_1, vgzat2:16m-s_1, v3=aty =20m-s" L.
Délce vlaku v grafu odpovida obsah trojuhelniku na Casovém intervalu
(0;30 s) nebo obsah lichobé&zniku na ¢asovém intervalu (40 s; 50 s). Délku
tunelu vyjadfuje obsah trojihelniku na ¢asovém intervalu (0;40 s).
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Obr. R1 5 bodu



2.a)

t¥ Casti:

usek AB — pohyb letadla severnim smérem po dobu #1,
usek BC — pohyb letadla zapadnim smérem po dobu ta,
usek C'D — unéseni letadla vétrem po dobu t1 + to.
Potadi tisekd v obrazku muze byt jiné. Volba potadi
nema vliv na dalsi vypocty.

Je patrné, ze tsecky BC a BD maji stejnou velikost.
Tedy vzdalenost cile od mista startu je

Velikost rychlosti vétru je

Vo = |CD| :\/§|BC|:\/§vlt2:51kmhil
t1 +to t1 412 11 + 12 Obr. R2
6 bodu
Ve zvoleném meéritku sestrojime vektory rychlosti vy, v, svirajici v prvni

fazi letu thel 45° a v druhé fazi letu thel 135° a v kazdém z pripadi jejich

vyslednici.
/ Uz vz
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Pohyb letadla lze podle principu superpozice rozlozit na D
|
ol
C A45

' B

A

Obr. R3

Velikosti vysledné rychlosti ziskané méfenim by mély odpovidat hodnotam
ur =219km-h™!, up =148 km-h~L.
4 body

Podle zakona zachovani hybnosti pro izolovanou soustavu dvou vagona plati
mov1 = (M + 2mg)v .
7 rovnice plyne
v — 2vm (1)

m=—— .
) 0



Pro v =0,3v; dostaneme m = %mo .

3 body

Ur¢ime nejprve pomeér mechanickych energii soustavy vagonu po srazce a
pfed srazkou. Oznacme Ey kinetickou energii vagont pfed srazkou, E; ki-
netickou energii vagont po srazce. Pak plati

1 (2mo + m)v?

. =
Be_20 7 7
Ek ]. 2
5Mov
D) 0V1
p . , y E. v
Po dosazeni rovnice (1) a tpravé dostaneme =
k 1

Ozna¢me mechanickou energii pfeménénou na energii vnitini AE = Ey—Ej.
Pak plati

AEiEkal/{ 717Ek/ 717£7U1—1}
Ek B Ek B Ek B U1 B U1
AFE
Pro v = 0,3v; dostaneme ol 0,7=70%.
k
5 bodu
. _ mo
Z rovnice (1) pro rychlost soupravy plyne v = Yrmg £ UL

Pro m = 0 (stojici vagon je prazdny) je rychlost soupravy maximalni
Umax = Evl .

Pro m = mupax = 2mg (stojici vagon je maximélné naloZeny) je rychlost
soupravy minimalni .

Umin = ZUI .
2 body

Nabizeji se dvé varianty reSeni:

1. Z hlediska pozorovatele v inercialni vztazné soustaveé spojené se zemi pii-
sobi na kulic¢ku dolu tihova sila Fg a nahoru sila vlakna F'. Jejich vyslednici
je dosttfediva sila. Plati

2
Fy=F-F; = F:FG+Fd=mg+m”T. (1)

2. Z hlediska pozorovatele v neinercialni vztazné soustavé spojené s otace-
jicim se vldknem ptisobi na kulicku tihovéa sila, odstfediva setrvacna sila a
sila vlakna, které jsou v rovnovaze. Plati

2

F:FG+F0d:mg+m”7. (1)



. (. c . 1
Ze zakona zachovani mechanické energie mgl = =mwv? plyne

2

v? = 2¢l. (2)
Po dosazeni rovnice (2) do rovnice (1) a Gpravé dostaneme F = 3myg.
3 body

Tentokrat je vychylena kulicka ve vysce h nad
jeji rovnovaznou polohou (obr. R4). Ze zakona
zachovani mechanické energie

mgh = %va
plyne
v? = 2gh. (3)
Vyska h vychylené kulicky je nyni zavisla na thlu
« vychyleni. Podle obr. R4 thel splinuje rovnici
I=h
l k)

cosa =
z niz vyjadiime vysku
h=1(1-cosa). (4)
Z rovnic (3) a (4) plyne
v? = 2gl(1 - cosa).

Dosazenim do rovnice (1) a tipravou dostaneme

F=mg(3—2cosa). (5)
5 bodu
V rovnici (5) polozime F = 2mg, « = ay. Z rovnice dostaneme
cosoy = % a tedy a1 =60°.
2 body
Stiela jako celek dosdhne v case %0 = 3,0 s maximéalni vysky

2
ho = (%) —441m,

v niz mé nulovou rychlost. Z této vysky kond spodni ¢ast stiely svisly vrh
dolt po dobu

tletl—%):Q,OS.

7Z rovnice hg = viti1q + %gt?d



vypocitame pocatecni rychlost svislého vrhu dola
1
ho — 59114

v = =122m-s7t.

t14
Ze zakona zachovani hybnosti miv; = move plyne pro pocateéni rychlost
horni ¢asti strely
m _
vy = m—;vl =366m-s!.
Ze ze zakona zachovani mechanické energie pro horni ¢ast stfely bezpro-
stfedné po oddéleni v nejvyssim bodé trajektorie
1
magho + §m2v§ = maghm
plyne maximélni vyska
2
_ vy _
i = ho + 54 = 112m.
Po oddéleni se horni ¢ast stiely po dobu ¢, pohybuje nahoru rovnomérné
zpomalené do zastaveni, poté pada volnym padem z vysky hy, po dobu tog.
Pohyby splnuji rovnice
1
Vg = gtgn, hm = Egt%d .
Celkovy cas letu pak je

t2:t_0+t2n+t2d:%)+%+ %Tm:(330+337+438)521135s

2
6 bodu
Pocateéni rychlost stiely je stejné jako v tloze a) a spliiuje podminku
vozg%o =294m-s71.
V okamziku oddéleni je vyska stfely h' = vot’ — %gt’2 =282m
a velikost jeji rychlosti vy =vg — gt/ = 17,6 m-s~1.

Aktivaci se rychlost horni ¢sti st¥ely zvétsi o hodnotu vo = 36,6 m-s'.
Doba vystupu od okamziku oddéleni je

/
o=V 5o
g
Maximalni vyska vystupu horni ¢asti stiely je
hi, =h'+ %gt';n =178 m.
4 body



6.a) Zméfenim doby 20 kmitd pfi réiznych vychylkdch dojdeme k zavéru: Po-
kud jsou vychylky podstatné mensi nez délka zavésu, perioda kmita je kon-
stantni. Pfi nesplnéni predpokladu se perioda ponékud prodluzuje.

b,c) Ptiklad naméfenych hodnot a jejich zpracovani v Excelu jsou v nésledujici
tabulce a grafu. Hodnoty ru¢né méfenych Casii jsou ponechany bez zao-
krouhleni. Ze tfi sestrojenych grafi spliiuje pfimou tmeérnost pouze graf
zévislosti T? = kl. Ze zobrazené rovnice trendu vyéteme smérnici piimky
k=4,0125s2-m~ L.

i 207 r I T
m s s m? s’
0,17 16,59 0,830 0,0289 0,6881
0,28 20,42 1,021 [ 00784 | 1,0424
0,43 26,31 1,316 0,1849 1,7305
055 29,72 1,486 | 03025 | 2,2082
0,72 34,18 1,709 | 05184 | 2,9207
085 36,86 1,843 | 07225 | 3,3966
0,99 399 1,995 | 09801 | 3,9800
1,18 43,57 2179 | 13924 | 47459
1,36 46,68 2334 | 18496 | 54476

Zavislost 2. mocniny periody na délce zavésu
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d) Pro g = 9,81 m-s~2 vychazi k' = 4,02 s?> - m~!. Hodnoty k a k' se lisi ve
3. platné dcislici.
e) Zéavér: Perioda kmiti kyvadla je pfimo timérnd odmocniné z délky zavésu.

7.a) Z 3. Keplerova zakona

7"3 T2
B W



plyne
T2
Ty =Tz T—"2 =0,7232r, = 108,2 - 10° km .
’ 2 body

Pii pohledu ze Zemé se kruhova trajektorie Venuse promita na nebeskou
klenbu jako tisecka, v jejimz stfedu se nachazi primét Slunce. V pribéhu
¢asu se pramét Venuse po této tsecce periodicky pohybuje od jednoho kraj-
niho bodu k opa¢nému. Vlivem rotace Zemé kolem osy vidime zdanlivy po-
hyb nebeské klenby od vychodu k zapadu. Nachazi-li se Venuse na vychod od
Slunce, zapadé vecCer nejprve Slunce a na potemnélé obloze se objevuje Ve-
nuse jako Vecernice. Nachazi-li se Venuse na zapad od Slunce, pak se rano
na vychodé objevuje nejprve Venuse jako Jitfenka a teprve poté vychazi
Slunce. 2 body

Podle obrazku R5 plati

. r
sina = —*.
Ty

Uzitim rovnice (1) dostaneme
2

sina = ¢/ % =0,7232, o = 46,3°.

Obr. R5

3 body

Stejnéd vzajemna poloha Zemé, Venuse a Slunce se opakuje po dobé, za
kterou Venuse ziska pred Zemi tthlovy naskok Ap = 2nrad. Plati:

Ap = (WV - Wz)Ta

21 2n

kde wy = =, w, = T jsou tthlové rychlosti Zemé a Venuse. Po dosazeni

dostaneme
_ 2n 2n _ Tva _
21 = (Tv Tz) T = T= T T, = 583,46 d.
Alternativni Teseni: Situace se opakuje za dobu, za kterou Venuse vykona o
jeden obéh vice nez Zemé. Plati:

Iy
NT,=(N+1)T,, = N-= T -1,
. . T,Ty
Hledana doba je T'= NT, = T 3 body



